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РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ И ИССЛЕДОВАНИЕ МАКЕТА  
АКТИВНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ  
В СОСТАВЕ ЧАСТОТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ  
СИСТЕМ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ ПОГРУЖНЫХ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

 
 

роблема обеспечения качества потребляе-
мой электроэнергии является актуальной 
в современной нефтедобывающей отрасли 

в системах энергоснабжения погружных электродви-
гателей. Применение активного выпрямителя напря-
жения (АВН) в составе частотных преобразователей 
позволяет снизить уровень высших гармонических 
составляющих тока и напряжения в питающей сети, 
повысить коэффициент мощности, а также обеспе-
чить двусторонний обмен энергией с сетью [1]. 

Целью разработки является исследование модели 
и макета активного выпрямителя напряжения для 
повышения энергетической эффективности преобра-
зователя частоты станций управления погружными 
электродвигателями путем принудительного форми-
рования потребляемого тока. Наиболее известная 
модель [2] реализуемой векторной системы управле-
ния активным выпрямителем с преобразованием ко-
ординат приведена на рис. 1. 

Реализуемая модель активного выпрямителя, 
представленная на рис. 1, состоит из следующих 
функциональных блоков: 

PI – блоки пропорционально-интегральных регу-
ляторов, необходимы для устранения ошибки рассо-
гласования параметров управления; 

блок преобразования abc/dq – перевод сигналов 
из трехфазной системы координат в двухфазную вра-
щающуюся систему координат dq; 

блок преобразования dq/αβ – перевод сигналов из 
двухфазной вращающейся dq системы в двухфазную 
стационарную систему αβ; 

блок PWM – модуль вычисления сигналов ШИМ 
для управления драйверами силовых ключей. 

Управление обобщенным вектором сетевого то-
ка осуществляется во вращающейся ортогональной 
системе координат dq, раздельно по проекциям ак-
тивной и реактивной составляющей вектора тока 
[3]. Для синхронизации с частотой и фазой первой 
гармоники сетевого напряжения используется сиг-
нал γul, формируемый модулем фазовой автопод-
стройки частоты (ФАПЧ). Введение ФАПЧ необхо-
димо для устранения влияния нестабильности час-
тоты сетевого напряжения на работу системы 
управления.  

 

 
Рис. 1. Модель системы управления активным выпрямителем 

Структура разработанного макета АВН пред-
ставлена на рис. 2. Основа силовой части – серийно 
выпускаемый ООО «ИРЗ ТЭК» преобразователь 
частоты, входящий в состав станции управления 
погружными электродвигателями с частотным пре-
образованием серии ИРЗ-500, доработанный путем 

подключения датчиков напряжения и сетевых дрос-
селей и обращения инвертора на сторону перемен-
ного тока. Программное обеспечение системы 
управления реализовано на основе описанной выше 
модели в среде Matlab/Simulink (см. рис. 1). 
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Рис. 2. Структурная схема АВН 

На рис. 3 приведены осциллограммы сетевого на-
пряжения и токов одной из фаз, при работе макета 
выпрямителя на активную нагрузку, ток нагрузки 
составляет 63 А, напряжение на звене постоянного 
тока 600 В. Суммарный коэффициент гармонических 
искажений тока равен 4 %, при искажении сетевого 
напряжения на уровне 2,3 %, коэффициент мощно-
сти на уровне 0,99. 

 

 
Рис. 3. Осциллограмма напряжения и тока фазы сети 

По результатам испытаний макета АВН в составе 
частотного преобразователя, нагруженного на асин-
хронный двигатель, выявлено влияние гармониче-
ских искажений сетевого напряжения на форму 
входного тока выпрямителя. Испытания производи-
лись при различных значениях коэффициента гармо-
нических искажений сетевого напряжения (характер 
зависимости представлен на рис. 6, график «Зависи-
мость без компенсатора»). 

Значения токов и напряжений АВН при испыта-
ниях: напряжение на звене постоянного тока 600 В, 
ток нагрузки 63 А, частота ШИМ 10 кГц, индуктив-
ность сетевых дросселей 1,3 мГн. 

Для уменьшения влияния искажений сети на 
форму входного тока применен метод компенсации 
искажений, основанный на корректировке амплиту-
ды выходного вектора напряжения, формируемого 
активным выпрямителем. Выходной обобщенный 
вектор напряжения корректируется таким образом, 
чтобы компенсировать отклонение входного тока от 
синусоидальной формы. Модель системы управле-
ния активным выпрямителем с встроенным компен-
сатором выходного вектора напряжения представле-
на на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Модель активного выпрямителя с компенсатором вектора напряжения 
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Результаты моделирования активного выпрями-
теля с компенсатором вектора напряжения представ-
лены на рис. 5. На графике показаны зависимости 
искажений тока от искажений напряжения при 
включенном и выключенном компенсаторе. По ре-
зультатам, отображенным на графике, видно, что 
включение компенсатора уменьшает зависимость 
входного тока выпрямителя от искажений сети. 

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента искажений тока (THDi) 
от искажения сетевого напряжения (THDv) при работе 
модели 

Результаты работы макета с компенсатором пред-
ставлены на рис. 6. В отличие от модели, при работе 
макета зафиксирован ограниченный диапазон гармо-
нических искажений сети – в пределах от 2 до 11 %. 

 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента искажений тока (THDi) 
от искажения сетевого напряжения (THDv) при работе 
макета 

Исследование макета активного выпрямителя 
с компенсатором выходного вектора напряжения 
подтверждает результаты моделирования при уровне 
сетевых искажений более 5 %. В области сетевых 
искажений менее 5 % компенсатор оказывает отри-
цательное влияние на искажения входного тока, уве-
личивая THD тока до 5,6 %.  

Несимметричность сетевого напряжения также 
приводит к появлению низкочастотных гармоник во 
входном токе активного выпрямителя. При испыта-
нии макета АВН наблюдались различные значения 

фазных токов, что сказывалось на качестве работы 
системы управления АВН. При работе АВН без на-
грузки измеренные токи ica, icb, icc (см. рис. 1) отлич-
ны от нулевых значений. Введение корректировки 
путем задания постоянной величины смещения тока 
по каждой фазе оказало положительный эффект на 
качество работы системы управления АВН, снизив 
уровень низкочастотных гармоник во входном токе 
выпрямителя. На рис. 7 показана гистограмма, отра-
жающая степень снижения коэффициента THD тока 
по каждой фазе в макете АВН при введении коррек-
тировки смещения токов. Испытания производились 
при работе АВН на активную нагрузку. 

 

 

Рис. 7. Корректировка смещения токов в макете АВН 

На рис. 8 приведены осциллограммы одной фазы 
сетевого напряжения и соответствующего ей тока 
при работе макета АВН в составе частотного преоб-
разователя, нагруженного на асинхронный двига-
тель. Ток нагрузки составляет 63 А, напряжение на 
звене постоянного тока 600 В, частота ШИМ 10 кГц. 
Измеренные параметры сети в каждой фазе пред-
ставлены в таблице. 

 

 

Рис. 8. Осциллограмма токов и напряжений при работе 
макета АВН в составе частотного преобразователя 

Значения параметров сети 

Фаза Ток, А THD 
напряжения, % 

THD 
тока, % 

Коэффициент
мощности 

Фаза А 62,3 1,8 4,3 0,99 
Фаза B 61,6 2,0 4,6 0,98 
Фаза С 62,7 2,3 4,8 0,99 
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Внедрение активного выпрямителя напряжения 
в состав частотных преобразователей позволило 
существенно повысить энергоэффективность стан-
ций управления погружными электродвигателями 
за счет поддержания заданного коэффициента 
мощности и снижения коэффициента гармониче-
ских искажений тока. Дополнительным преимуще-
ством АВН является возможность рекуперации 
энергии в сеть. Макетные испытания позволили 
исследовать работу АВН в различных режимах, 
а также установить, что активный выпрямитель 
работает в соответствии с требованиями стандар-
тов [4, 5] по ограничениям на допустимое содержа-
ние гармонических искажений в сетевом напряже-
нии и потребляемом токе. Дальнейшие исследова-
ния направлены на изучение работы макета 
активного выпрямителя в рекуперативном режиме 
работы, а также на расширение диапазона номи-
нальных мощностей активного выпрямителя на-
пряжения. 
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